Instrumental de terreno para la validación de modelos locales y regionales by Carmona, Facundo et al.
III CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE CAMBIO CLIMATICO Y DESARROLLO SUSTENTABLE 
 
 
- 273 - 
 
INSTRUMENTAL DE TERRENO PARA LA VALIDACIÓN DE MODELOS LOCALES Y REGIONALES 
Carmona F., Holzman M., Rivas R., Ocampo D., Schirmbeck J. 
Instituto de Hidrología de Llanuras “Dr. Eduardo J. Usunoff” (UNCPBA - CIC - Municipalidad de Azul) 
Pinto 399 (B7000GHG), Tandil, Buenos Aires, Argentina. 
Agencia Nacional de Promoción Científica y Tecnológica de Argentina (ANPCyT). 
Comisión de Investigaciones Científicas de la Provincia de Buenos Aires (CICPBA). 
facundo.carmona@rec.unicen.edu.ar 
 
La variabilidad climática del planeta requiere poner énfasis en la adquisición de datos de diversa índole a 
escalas local y global para el entendimiento y predicción del comportamiento del sistema Tierra, y subsiste-
mas regionales, mediante la elaboración y/o mejoramiento de modelos climáticos entre otras cuestiones de 
principal importancia. A escala regional es importante, desde el punto de vista hidrológico, tener un conoci-
miento detallado de las cuencas, del potencial de éstas y de qué manera se deben gestionar los excedentes 
o déficits hídricos que puedan presentarse en cada periodo de tiempo. A partir del estudio de una cuenca es 
posible desarrollar un manejo hidrológico adecuado, siendo necesario registrar información a partir de esta-
ciones de modo de lograr medidas consistentes de las variables hidrológicas. Actualmente existe una dis-
ponibilidad de sensores que registran información hidrológica con errores inferiores al 10 %. En este senti-
do, el Instituto de Hidrología de Llanuras “Dr. Eduardo Usunoff” (IHLLA) ha invertido una elevada cantidad 
de recursos en instrumentar la cuenca del arroyo del Azul (www.bdh.org.ar/azul) con lafinalidad de lograr los 
conocimientos suficientes para una adecuada gestión de las crecidas. Además, se han llevado adelante 
importantes esfuerzos para conocer la evapotranspiración real, variable de difícil estimación, a partir de 
datos registrados por una estación de balance de energía (EBE). Sin embargo, la extensión de los datos 
puntuales a escala de cuenca no es sencilla y en general una simple extrapolación puede producir errores 
muy importantes. Una manera interesante de resolver estos problemas se obtiene asociando las medidas 
puntuales con datos captados por sensores a bordo de satélites, siendo el propósito principal poder exten-
der los datos puntuales a una región logrando reproducir de forma adecuada las variaciones espaciales (uso 
del suelo, contenido de humedad, orografía, entre otras) existentes con una precisión aceptable. Es por ello 
que, en este trabajo, se describen las ecuaciones y el instrumental básico necesario para estimar, princi-
palmente, la evapotranspiración a escalas local y regional resaltando la importancia de disponer de medidas 
reales de terreno. Se hace un detalle de cada sensor con el error asociado a la medida, la configuración de 
la EBE y además las formas de poder extender los datos puntuales a escala regional. Se presenta un regis-
tro de datos de radiación neta diaria del periodo 2006-2010 y se muestra la utilidad de la información regis-
trada para la obtención de funciones de aplicación hidrológica. Se hace referencia a la utilidad de los datos 
para la validación de información a escala local y regional, siendo esto motivo de gran relevancia científica. 
Palabras clave: variabilidad climática, balance de energía, evapotranspiración, radiación neta, sensores. 
 
INTRODUCCIÓN  
Actualmente es posible contar con sensores de terreno que permitan obtener información biofísica y meteo-
rológica a fin de monitorear y/o evaluar, a partir del conocimiento del balance energético, el estado hídrico 
de un sistema determinado. Además, las medidas de terreno pueden ser asociadas con datos captados por 
sensores de satélite con el propósito de extrapolar datos puntuales a una región determinada. En tal senti-
do, una Estación de Balance de Energía (EBE) puede ser instalada en un campo o parcela con una vegeta-
ción determinada, entre otras superficies de interés, permitiendo obtener la pérdida real de agua del sistema 
considerado. 
Una EBE, o un conjunto de ellas, resulta fundamental a la hora de validar información de satélite (en ecua-
ciones de corrección atmosférica en el término de albedo, radiación neta, flujo de calor latente y flujo de 
calor en el suelo) y también para realizar modelos de flujo de superficie entre otras aplicaciones (p.e. expe-
riencias internacionales como Hydrological and Atmospheric Pilot Experiment in the Sahel-HAPEX, Field 
Experiment-FIFE, Solar Induced Fluorescence Experiment-SIFLEX y Anuncio de Oportunidades Satélite 
Argentino SAC-D). 
Para conocer o determinar los sensores básicos que deben instalarse en una EBE es importante tener en 
cuenta los objetivos de la instalación de la misma y los procesos biofísicos y de intercambio de energía que 
se desarrollan en torno al sistema de estudio, siendo de mayor interés el sistema suelo-agua-planta (SAP) 
en cultivos, bosques, pasturas, entre otros. 
El objetivo de este trabajo es presentar los sensores que dispone el Instituto de Hidrología de Llanuras 
(IHLLA) para la medición de datos locales en una EBE y para la validación de datos de satélite. Además se 
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muestra la configuración y disposición de sensores para el seguimiento local/regional de la evapotranspira-
ción y se presentan registros de mediciones y aplicaciones concretas. 
 
TEORÍA DEL BALANCE DE ENERGÍA A NIVEL DE SUPERFICIE 
El Balance de Energía (BE) a nivel de superficie describe como se distribuye la radiación neta en los proce-
sos biofísicos presentes. De acuerdo a la ley básica de conservación de la energía, el BE queda expresado 
como (Carmona et al., 2010): 
LEDSPhHGRn h     (1) 
donde Rn es la radiación neta, G es el flujo de calor en el suelo, H es el flujo de calor sensible, Ph es el flujo 
neto de energía asociado al proceso de fotosíntesis, ∆S es el almacenamiento de calor continuo al suelo-
planta, Dh es la advección de flujo horizontal y LE es el flujo de calor latente asociado al proceso de evapo-
transpiración, siendo este último el término de conexión entre los balances de agua y energía (Brutsaert, 
1984). En la práctica, los flujos de energía asociados a la fotosíntesis, el almacenamiento de calor y la ad-
vección suelen despreciarse resultando la Ecuación 1 reducida a: 
LEHGRn    (2) 
El uso más común de la Ecuación 2 es para estimar el LE como término residual (Villa Nova et al., 2007; 
Sánchez et al., 2008), tanto a escala local como regional. A escala local el LE puede estimarse con cierta 
facilidad, a partir del BE, si se dispone de la instrumentación adecuada. Rn y G suelen medirse con senso-
res específicos instalados Ad Hoc mientras que H es más difícil de estimar, siendo en la generalidad de los 
casos calculado por medio de modelos de flujo unidimensionales (Schirmbeck y Rivas, 2007) ó con una 
instrumentación de alta complejidad y costo que mide la velocidad de viento y los contenidos de agua y de 
dióxido de carbono (Eddy Covariance System) (Castellvi y Snyder, 2010). A escala regional, los términos del 
BE se obtienen espacialmente combinando información provista por generalmente por imágenes de satélite 
(IS), o en ciertas ocasiones imágenes obtenidas desde sensores a bordo de aviones, con datos locales 
(medidos en la EBE). Esto requiere de un esfuerzo extra porque hay que considerar las variaciones espa-
ciales de la cobertura de la superficie y del estado hídrico, principalmente, para poder estimar píxel a píxel la 
Rn, el H y el G y así luego el LE como termino residual. Uno de los mayores inconvenientes que presenta la 
teledetección “cuantitativa” es poder obtener magnitudes diarias, o de mayor escala temporal, a partir de los 
datos instantáneos logrados desde satélite. 
Con respecto a los términos de la Ecuación 2, en primer lugar debemos mencionar que la Rn es el término 
principal de ingreso de energía al sistema SAP, siendo el resultado neto de las contribuciones de radiación 
de onda corta y larga que entra y sale de la superficie, lo cual se expresa como: 

 RlRlRsRsRn
   (3) 
donde Rs↓ es la radiación de onda corta incidente, Rs↑ es la radiación de onda corta reflejada, Rl↓ es la ra-
diación de onda larga de la atmósfera hacia abajo y Rl↑ es la radiación de onda larga emitida por la superfi-
cie. Para estimar la Rn localmente existen básicamente dos tipos de sensores; (1) sensores de Rn integra-
dos y (2) sensores de Rn discriminados que permitan obtener los diferentes términos por separado. Los 
primeros de ellos dan un valor directo (o proporcional a la Rn, en mV), mientras que los segundos se com-
ponen por cuatro sensores, dos de ellos miden radiación de onda corta y otros dos, la radiación de onda 
larga (entrante y saliente en ambos casos), obteniéndose así la Rn a partir de la Ecuación 3. A escala re-
gional la Rn suele estimarse a partir de IS como (Brutsaert, 1984; Ibáñez Plana, 1998): 
4)1( radsi TeRlalbedoRsRn     (4) 
donde Rl↓ puede obtenerse a partir de códigos de transferencia radiativa como por ejemplo LOWTRAN, 
MODTRAN, 6S, SMAC, entre otros, ó también a partir de la expresión es.ea.σ.Ta4, Rni es la radiación neta 
instantánea (subíndice i) en cada píxel, es la emisividad de superficie, ea la emisividad del aire, Ta la tempe-
ratura del aire, σ la constante de Stefan-Boltzmann y Trad la temperatura radiativa de superficie. α, es y Trad 
son obtenidas desde información de satélite, mientras que Rs↓, Ta y ea por medio de datos locales en el 
instante de la captura de la imagen. 
Para obtener la Rnd (el subíndice d indica valor diario) habitualmente se multiplica Rni por un factor que las 
relaciona (Seguin e Itier, 1983), lo cual puede introducir errores significativos en su estimación (Sánchez et 
al., 2008a) y está limitado a que se mantengan condiciones de cielo despejado durante todo el día. 
III CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE CAMBIO CLIMATICO Y DESARROLLO SUSTENTABLE 
 
 
- 275 - 
 
En segundo lugar, debemos mencionar que el G generalmente representa una fracción reducida del BE, 
más aún cuando la proporción de vegetación (Pv) es alta, aunque puede resultar una magnitud significativa 
en suelos desnudos principalmente. Dado que la conducción molecular es el principal mecanismo de trans-
porte de calor en el suelo, G puede expresarse según la primera ley de Fourier como: 









z
TKG T
      (5) 
donde KT es la conductividad térmica molecular y el término entre paréntesis es el gradiente vertical de tem-
peratura en los primeros centímetros del suelo. Habitualmente, a escala local, G se mide por medio de sen-
sores de planchas metálicas enterrados en el suelo a escasa profundidad (7-8 cm) y configurados para en-
tregar un valor directo generalmente en W m-2 (aunque es posible que deba corregirse el valor entregado 
por el tipo de suelo y su contenido de humedad). A escala regional existen distintas formulaciones para es-
timar G, algunas de ellas como función del NDVI (der término en inglés Normalized Difference Vegetation 
Index) (Moran et al., 1989), del SAVI (der término en inglés Soil Adjusted Vegetation Index) y otras en fun-
ción de la relación G/Rn (Choudhury et al., 1987). A escala diaria el G puede despreciarse, más aun en 
superficies con alta Pv, dado que el flujo de energía en el suelo suele compensarse entre el día y la noche. 
Por otro lado, a diferencia de la Rn y el G, el H resulta más difícil de estimar y, por lo tanto, obliga a centrar 
todos los esfuerzos en él (Sánchez et al., 2008a). A partir de la analogía existente entre la ley de Ohm de la 
conducción eléctrica y la ecuación de transporte de calor Monteith (1973) desarrolló una simple ecuación 
para el cálculo del flujo de calor sensible entre dos niveles, siendo H proporcional a la diferencia de tempe-
ratura e inversamente proporcional a la resistencia aerodinámica entre dichos niveles. Este razonamiento 
constituyó el punto de partida para los llamados modelos de resistencias de una y dos capas. Si se conside-
ra, por ejemplo, un cultivo con cobertura vegetal completa, el H puede calcularse como (modelo de una 
capa): 
 a
ah
pa TT
r
C
H  0

     (6) 
donde ρa es la densidad media del aire a presión constante, Cp es el calor específico del aire, rah es la resis-
tencia aerodinámica del cultivo (función de la velocidad del viento y la altura de la vegetación), T0 es la tem-
peratura aerodinámica y Ta es la temperatura del aire. En este caso la medida es obtenida indirectamente, 
donde la Ecuación 6 puede usarse localmente y también con datos de PAT para su estimación píxel a píxel. 
Localmente es necesario contar con un conjunto de sensores, entre ellos un anemómetro para medir la 
velocidad del viento (u), un sensor de Ta y un sensor de temperatura a la altura del dosel del cultivo para 
obtener T0 ó, en su defecto, un sensor de Trad (aproximado a T0 por teledetección). A escala regional la Trad 
es estimada desde satélite y la relación existente entre los cocientes de magnitudes diarias e instantáneas 
de la Rn y el H puede utilizarse para conocer Hd (Itier y Riou, 1982, Sánchez et al., 2008a). 
La aproximación de T0 por medio de la Trad ha dado buenos resultados en los casos en que la cubierta era 
homogénea (Reginato, 1985; Zhan et al., 1996; Caselles et al, 1998). Sin embargo, para cubiertas hetero-
géneas se han observado diferencias significativas entre Trad y T0 (Hall et al., 1992; Sun y Mahrt, 1995), lo 
cual indicó que el modelo de una capa no es aplicable para vegetaciones o cultivos dispersos. Con el fin de 
solucionar este problema, Shuttlelworth y Wallace (1985) distinguieron dos niveles: uno correspondiente a la 
propia vegetación y otro al suelo que se encuentra por debajo de ella. Así se puede considerar un BE por 
separado del suelo y la vegetación, lo cual significó el punto de partida de los modelos de dos capas. El H 
total en este caso resulta: 
sc HHH        (7) 
donde Hc y Hs son los flujos de calor sensible parciales correspondientes a la vegetación y el suelo respecti-
vamente. En éstos modelos existen dos tratamientos diferentes en función del esquema de asociación de 
las resistencias que se consideran; el modelo de resistencias en serie (Choudhury y Monteith, 1988; 
Shuttlelworth y Gurney, 1990) y el modelo de resistencias en paralelo (Norman et al., 1995). Los modelos de 
resistencias en serie requieren como magnitudes de entrada ciertos parámetros (como la resistencia del 
cultivo rac y T0; para mas detalles ver Sánchez et al., 2008b) difíciles de estimar mediante teledetección, 
resultando los modelos de resistencias en paralelo más adecuados para estimar el H a partir de datos de 
satélite. Lhomme y Chehbouni (1999) sugirieron un cambio en los modelos de resistencia en paralelo incor-
porando las proporciones de suelo y vegetación en cada píxel. Más tarde, con ésta misma idea, Sánchez et 
al. (2008b) ponderaron las contribuciones parciales del suelo y vegetación por sus respectivas áreas parcia-
les de ocupación, obteniéndose buenos resultados en la región de Basilicata.  
Finalmente, el LE puede obtenerse de forma directa por medio de lisímetros o por métodos indirectos que 
se clasifican en: métodos basados en el proceso de transporte, métodos basados en la medida de flujos 
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turbulentos, métodos basados en el balance hídrico del suelo y métodos basados en el BE, como es el con-
siderado en este trabajo (Rivas et al., 2009). 
ESTACIÓN DE BALANCE DE ENERGÍA: SENSORES Y ARREGLO EXPERIMENTAL 
Desde el año 2006 en el IHLLA se ha comenzado a desarrollar una línea de investigación en el campo de la 
Teledetección, a cargo del Dr. Raúl Rivas, con enfoque principal a la estimación de la Evapotranspiración 
real a partir del BE, entre otras variables de interés relacionadas con el estado hídrico del sistema SAP, 
principalmente con aplicación en la región pampeana de Argentina. Es por ello que, el grupo de Teledetec-
ción y Evapotranspiración del IHLLA, ha aunado esfuerzos en comenzar a registrar datos locales por medio 
de una EBE para desarrollar y/o validar modelos a escala local y también regional usando como comple-
mento datos de satélite.  
La EBE fue inicialmente instalada sobre una parcela experimental en el campus de la Universidad Nacional 
del Centro de la Provincia de Buenos Aires (37º 19’ S, 59º 05’ O, 214 m), ubicada a 300 km al suroeste de la 
capital de Argentina. En el periodo 2006-2011 se han probado en la EBE distintas configuraciones de  regis-
tro de datos. Además, los sensores instalados han ido variando, así como también su localización (en un 
radio de 50 km aproximadamente) y las cubiertas estudiadas de acuerdo a los objetivos de investigación de 
cada momento. 
Desde fin del año 2009 la EBE se encuentra instalada en el establecimiento agrícola Laura Leofú (37º 14’ S, 
59º 34’ O, 235 m) ubicado 50 km al oeste de la ciudad de Tandil, Argentina. En principio se instaló para 
registrar datos sobre un cultivo de soja de primera (Figura 1) y luego ha sido trasladada sobre otras cubier-
tas, de acuerdo a los objetivos presentados y las cubiertas disponibles en el lugar. En el último tiempo se ha 
mantenido el mismo arreglo experimental, es decir igual tipo, número y disposición de sensores así como 
también la misma forma de almacenamiento de datos. 
 
La EBE fue configurada para almacenar los valores promedio medidos por los sensores cada 15 minutos en 
un datalogger CR 10X (Campbell Scientific, Inc.) alimentado por una batería de 12 V conectada a un panel 
solar de 20 W. Cuenta con dos sensores de Rn (ambos a 2,15 m sobre la superficie), uno que discrimina la 
radiación entrante-saliente y otro integrado. El primero de ellos es un radiómetro neto CNR1 (Kipp & Zonen), 
el cual presenta un diseño que permite medir la radiación de onda corta y larga por separado. Está consti-
tuido por dos sensores de radiación de onda corta (piranómetros CM3up (Rs↓) y CM3down (Rs↑), rango 
espectral 0,305 - 2,800 μm) y dos sensores de radiación de onda larga (CG3up (Rl↓) y CG3down (Rl↑), ran-
go espectral 5 - 50 μm), pudiéndose estimar la Rnd con una precisión de ±10% (permite la aplicación de la 
Ecuación 3). El otro radiómetro neto instalado es un NR-LITE (Campbell Scientific, Inc.), consiste básica-
mente en una termopila que mide la suma algebraica de toda la radiación entrante y saliente de la superficie 
(rango espectral 0,2 - 100 μm). Presenta un fácil mantenimiento y una buena estabilidad pero es menos 
preciso que otros radiómetros convencionales. Sin embargo, el NR-LITE puede ser recalibrado a partir del 
CNR1 mejorando así la estimación de la Rn. 
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Para estimar la temperatura radiativa de superficie se instaló un sensor de alta precisión IRR-P 1505 (Apo-
gee Instruments, Inc.), a la misma altura de los sensores de Rn, el cual mide la temperatura mediante la 
detección de la radiación infrarroja recibida (rango espectral 8-14 μm, ángulo de visión 22º). La Trad obser-
vada es obtenida con una precisión de ±0,2 ºC para valores entre -15 ºC y 60 ºC.  
Para medir el G se instaló bajo suelo (a 0,08 m de profundidad) un sensor HFT3 (Campbell Scientific, Inc.), 
el cual consta de una placa de flujo de calor (una termopila) con un rango de medida de ±100 W m -2 y una 
precisión de ±10%. 
Para medir la velocidad/dirección horizontal del viento se instaló el equipo MOII 034B (Campbell Scientific, 
Inc.) en la parte más alta de la EBE (a 2,4 m de altura). La u es medida con un anemómetro de tres cazole-
tas, presenta un rango de operación de 0 a 49 m s-1 con una precisión de ±0,12 m s-1 para u inferiores a 
10,1 m s-1 y de ±1,1% para u superiores. La dirección del viento es medida con una precisión de ±4% y una 
resolución de 0,5º. 
Un sensor de temperatura y humedad relativa del aire (Ta y HR, respectivamente) CS215-L16 (Campbell 
Scientific, Inc.) fue instalado a la misma altura que los radiómetros. El sensor de Ta opera entre -40 ºC y 70 
ºC con una precisión de ±0,9 ºC, aunque la precisión mejora siendo ±0,4 ºC entre 5 y 40 ºC, y ±0,3 ºC a 25 
ºC. La HR es obtenida con una precisión inferior o igual a ±4%. También, un sensor de Ta Model 107 Tem-
perature Probe (Campbell Scientific, Inc.) fue instalado para ser mantenido a la altura del dosel del cultivo y 
conocer la temperatura en el plano de flujo cero (T0). Este sensor cuenta con una precisión de ±0,4 °C en el 
rango de -24 °C a 48 °C.  
Por último, para conocer la temperatura y humedad en los primeros centímetros del suelo se han enterrado 
cuatro sensores TC1047A (Cavadevices), a 0,05 m y 0,12 m de profundidad, y un sensor EC-10 H2O 
(Decagon Devices, Inc.), respectivamente. Los sensores de temperatura TC1047A tienen una precisión de 
±2 ºC (máxima) y el sensor de humedad de suelo (Hs) EC-10 H2O registra la humedad integrada de los 
primeros 10 cm de suelo con un error menor al 3%. Con esta información se puede corregir el valor del G 
debido a los efectos de humedad de suelo y también podría estimarse el calor específico de éste. 
Además de los sensores descriptos anteriormente, en el IHLLA, se dispone de datos registrados por esta-
ciones meteorológicas convencionales (www.azul.bdh.org.ar) y de sensores portátiles de terreno de Trad y 
Hs. 
Una de las estaciones meteorológicas disponibles acompaña a la EBE en las distintas campañas para brin-
dar información complementaria. Dicha estación posee sensores de temperatura y HR del aire (dentro de un 
abrigo meteorológico), sensores para medir temperatura y Hs del suelo, un sensor de radiación solar PAR 
(rango espectral 0,4 - 0,7 μm) y un pluviógrafo. 
APLICACIONES Y DISCUSIÓN 
Se han presentado anteriormente los sensores que componen la EBE así como también se mencionaron 
algunos otros con los cuales se cuentan, necesarios para describir el sistema SAP y generar modelos re-
gionales de aplicación con información de satélite. 
En los últimos años, con información obtenida a partir de instrumentación similar a la detallada en éste tra-
bajo, se han realizado publicaciones de relevancia entre las que podrían mencionarse: validación de mode-
los para obtener el albedo desde satélite (ver p.e. Liang (2000)); elaboración y validación de ecuaciones 
LST (del término en inglés Land Surface Temperature) monocanal y split-windows (ver p.e. Jiménez-Muñoz 
y Sobrino (2003)); ajuste de parámetros semiempíricos para modelos regionales de evapotranspiración (ver 
p.e. Rivas y Carmona (2010a y 2010b)); además para la obtención de la conductividad térmica del suelo, 
generación de modelos de producción agrícola y validación de índices de estrés, entre otros. 
A continuación se muestran los datos registrados por el sensor de Radiación neta CNR1 instalado en la 
EBE y dos aplicacio-
nes concretas de es-
timación de la evapo-
transpiración en la 
región pampeana de 
Argentina, utilizando 
como base datos me-
didos en la EBE. 
 
 
 
Figura 2. Componen-
tes de la radiación 
neta diaria registrados 
por el sensor CNR1 
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instalado en la Estación de balance de energía en el periodo 2006-2010 sobre diferentes cubiertas (pastura, 
soja, suelo desnudo y avena). 
 
En la Figura 2 se grafican los registros diarios de los términos de radiación de onda corta y larga, entrante y 
saliente a la superficie observada. Los datos corresponden al periodo 2006-2010 sobre cubiertas de Soja, 
Avena, suelo desnudo y pasturas naturales en las cuales estuvo instalada la EBE en la región pampeana 
Argentina. 
Como puede observarse en la Figura 2 anterior los términos de radiación de onda larga (Rl↓ y Rl↑) son los de 
mayor magnitud, generalmente, promediados a escala diaria. Los términos de onda corta están regulados 
por la radiación solar que llega a la superficie a lo largo del año y la nubosidad presente. Como puede ob-
servarse, la Rs↓ es el término principal que regula la Rn, siendo la Rs↑ una fracción de esta (Rs↑ = albe-
do.Rs↓). Si bien los términos de Rl↓ y Rl↑ son los de mayor magnitud, generalmente dan como resultado una 
radiación de onda larga neta (Rln = Rl↓ - Rl↑) relativamente inferior a la radiación de onda corta neta (Rsn = 
Rs↓ - Rs↑).Tomando como base los registros de las componentes de la Rn (Figura 2) para días despejados 
pueden desarrollarse ecuaciones como la que se muestra en la Figura 3, en donde la Rn se estima en fun-
ción de la radiación de onda corta neta (Rsn). En la Figura 3-a se muestra la ecuación desarrollada tomando 
2/3 del conjunto de datos (N=108) utilizado y en la Figura 3-b la validación de la ecuación efectuada con los 
datos restantes (N=53).  
 
 
 
Figura 3. Ecuación de estimación de Rn (a) y validación del método (b). 
 
Desde satélite, para días despejados, la ecuación mostrada anteriormente (A . Rsn – B, siendo A = 0.90 y B 
= 74 W m-2) puede aplicarse para estimar la evapotranspiración potencial con el modelo de Pristley-Taylor 
(1972) (LEPT) en donde la Rsn en la llanura pampeana se obtiene a partir de la Rs↓ medida en la EBE (o 
estimada a partir de la constante Solar (1367 W m-2), el día del año (día juliano) y la latitud (ver Allen, 1998)) 
y el albedo obtenido, en éste caso, con el sensor MODIS (Liang, 2000). Recordando el modelo de Priestley-
Taylor (1972): 
 GRnLEPT 










     (8) 
 
siendo α la constante experimental de Priestley-Taylor (α = 1.26), Δ es la pendiente de la curva de presión 
de vapor saturado como función de la temperatura media del aire (kPa ºC-1),  es la constante psicrométrica 
(kPa ºC-1) y el G es considerado igual a cero a escala diaria.  
A continuación se muestra un mapa desarrollado a partir de la metodología descripta para el día 2 de febre-
ro del año 2009. 
Combinado la LEPT obtenida con un índice de estrés (SI, del término en inglés stress index) puede obtener-
se la LE real. A continuación en la Figura 5 se muestra la LE real estimada a partir del TDVI (Temperature 
Difference Vegetation Index), siendo SI = (1-TDVI), y el mapa de LEPT  mostrado en la Figura 4. 
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Figura 4.  
Mapa LEPT (mm día-1) para el día 02/02/2009 en la 
región pampeana. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Figura 5.  
Mapa de LE real (mm día-1) para el día 02/02/2009 en la 
región pampeana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente, en la Figura 6 se muestra un mapa de la LE real a escala diaria obtenida como término residual 
del BE para los partidos de la provincia de Buenos Aires (Argentina) que aportan aguas a la cuenca del Río 
Salado. También se utilizó una imagen del sensor MODIS (a bordo de la plataforma TERRA) y datos locales 
(EBE), donde cada término del BE se estimó píxel a píxel. La Rn se obtuvo por medio de la Ecuación 4, el H 
por medio de la Ecuación 6 y el G como función del NDVI y la Rn (para mayores detalles ver Schirmbeck y 
Rivas, 2007). 
 
 
 
Figura 6.  
Mapa de LE real de la cuenca del Río Sala-
do en la provincia de Buenos Aires, Argen-
tina, para el día 15 de enero de 2007 (to-
mado de Schirmbeck  y Rivas, 2007). 
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CONCLUSIONES 
Este trabajo muestra la necesidad de contar con instrumental específico con el fin de desarrollar, tanto a 
escala local como regional, modelos para estimar variables hidrológicas, en particular la evapotranspiración. 
La evapotranspiración es un proceso fundamental que gobierna la variabilidad climática y por lo tanto las 
medidas locales y regionales juegan un rol relevante en los modelos de climáticos globales. El balance de 
energía en superficie es particularmente útil para su uso con datos de sensores remotos, pudiéndose repro-
ducir las variaciones espacio-temporales de la evapotranspiración combinando datos locales y de satélite. El 
grupo de Teledetección y Evapotranspiración del Instituto de Hidrología de Llanuras dispone del instrumen-
tal necesario para la medición de los términos de la ecuación de balance de energía con fines hidrológicos. 
En este marco de trabajo se describieron las ecuaciones y el instrumental básico necesario, resaltándose la 
importancia de disponer de medidas reales de terreno. Se detallaron cada uno de los sensores con el error 
asociado a la medida, la configuración de la estación de balance de energía y se presentaron ejemplos de 
aplicación para estimar la evapotranspiración conjugando datos puntuales e imágenes de satélite. En gene-
ral se observa que las medidas puntuales presentan errores inferiores al 10 % y que al extender el dato a 
toda una región el error puede llegar a un 20 % (en el caso de estimar la evapotranspiración real diaria). Sin 
embargo el error a escala regional impacta menos, dado que de esta forma se logra obtener información en 
zonas sin medidas de terreno.  
Por último, es importante remarcar que contar con instrumentación como la descripta en este trabajo, en 
una cuenca hidrológica, es elemental y de relevancia en cualquier estudio donde se desarrolle la incorpora-
ción de información captada desde satélite. El uso conjunto de información puntual (alta densidad temporal 
de información), de satélite (alta densidad espacial de información) y de bases de datos globales (Climato-
logy Network) conllevan a un análisis más integral y consistente de un sistema y a la obtención de modelos 
más robustos. 
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